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数字化转型背景下《环境微生物学》思政融合教学实践

———基于ＡＩ知识图谱的改革探索
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　 　 ［摘　 要］针对《环境微生物学》课程思政教学中存在的教师主导型教学局限、思政内涵理解
窄化、资源选用不精准等核心问题，构建了“ＡＩ＋六维知识图谱”数字化教学资源库，从政治认同、
生命成长、科学素养与职业道德四个维度构建了课程思政教学体系。实践遵循“落细、落小、落
实”原则，融合学生职业发展需求，创新采用“问题导向学习＋讨论式教学”双螺旋驱动模式，以
ＡＩ知识图谱、虚拟仿真实验、智能学情诊断为数字化支撑，通过创设问题情境引导学生在自主探
究与思辨中内生价值认同。教学成效表明，该体系有效提升了学生的知识掌握度、思政认同感
与职业素养，同步验证了本项目ＡＩ赋能混合式教学、虚实融合实践、多维动态评价改革路径的可
行性，为同类“课程思政＋数字化教学”改革提供了可复制的实践范式。

［关键词］环境微生物学；知识图谱；问题导向；虚实融合
［作者简介］刘菊梅（１９８５—），女，陕西榆林人，重庆文理学院副教授，理学博士，主要从事环

境微生物学理论及实验教学与研究。通讯作者：司万童（１９８６—），男，甘肃通渭人，重庆文理学
院教授，理学博士，主要从事环境生物学理论及实验教学与研究。

［基金项目］本文系重庆市高等教育教学改革研究一般项目“‘ＡＩ＋知识图谱’赋能《环境微
生物学》课程教学改革研究”（项目编号：２５４１０１）；重庆文理学院校级教育教学改革研究重点项
目“实验室安全通识与专项实训课程建设与实践教学改革”（项目编号：２６０１１２）。

［ＤＯＩ］ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０． ６２６６２ ／ ｋｘｗｘｚ０３０７０２５　 ［中图分类号］Ｇ６４２
［本刊网址］ｗｗｗ． ｏａｃｊ． ｎｅｔ　 ［投稿邮箱］ｊｋｗ１９６６＠ １６３． ｃｏｍ

　 　 课程思政建设是落实立德树人根本任务的战
略举措。《高等学校课程思政建设指导纲要》明确
提出，需深度挖掘专业课程中的思想政治教育资
源，实现各类课程与思政课同向同行。鉴于高校中
专业教师占比高、专业课程数量多、专业学习时间
长的现实，专业课程自然成为课程思政的主战场。
然而，专业课程中的思政元素通常具有隐蔽性，深
藏于专业知识背后，如何使其润物无声地融入教
学，是实现三全育人目标的关键。

《环境微生物学》作为环境科学专业的核心课
程，在培养服务生态文明建设的应用型人才方面具
有重要作用。该课程知识点交叉繁杂，蕴含丰富的
思政育人潜力，但知识碎片化程度较高、线下高危
实验难以开展，实践受限。已有研究在案例库建
设、科学家精神弘扬及教学模式创新等方面取得了

进展，但仍存在若干深层次问题：思政元素融入生
硬，与专业知识形成“两张皮”，未能实现“盐溶于
汤”般的有机统一；教学模式以教师单向灌输为主，
学生参与度低，价值认同难以从“被动听讲”转化为
“主动感悟”。这些痛点严重制约了育人效果的提
升。本文立足教学中的真实困境，系统剖析成因，
基于ＡＩ知识图谱与虚拟实验平台搭建，重点阐述数
字化教学模式重构与思政元素精准融入的创新举
措与实践成效，以期为破解专业教育与思政教育脱
节的难题提供参考。

一、课程思政教学中的真实问题剖析
（一）教师主导型教学的局限性
传统课堂教学长期采用讲授式教学模式，即以

教师单向传授知识技能为主。这种模式导致学生
学习被动化，难以适应个体差异化的认知需求，抑
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制了自主探究能力与创新思维的发展。在课程思
政实施过程中，单向灌输模式更凸显其弊端：师生
互动匮乏使思政元素停留于表面传授，未能通过思
辨讨论内化为学生的价值认知。且教师无法实时
掌握每位学生知识点薄弱环节，缺乏个性化辅导工
具，即便在翻转课堂等新兴模式中，若思政元素仍
由教师直接揭示而非学生主动建构，则专业知识与
思政教育仍呈机械叠加的“两张皮”现象。因此，亟
需通过教学范式转型，借助ＡＩ智能辅导、知识图谱
自主研学工具重构教与学的互动关系。

（二）课程思政内涵理解的窄化
当前课程思政实践存在内涵窄化现象，主要表

现为教师对思政教育要素的片面性把握。根据思
想政治教育学的界定，思想政治教育应涵盖思想观
念、政治观点、道德规范“三维度—九要素”体系，然
而实际教学中，存在将课程思政简化为单一要素
（如仅强调科学家精神或职业素养）的倾向，这种碎
片化实施难以形成教育合力。基于“三贴近”原则
（贴近实际、贴近生活、贴近学生），本研究提出：采
用“四维渗透法”（课程知识点→思政映射点→教学
转化方式→实践路径）模式。依托“ＡＩ＋六维知识图
谱”，将四维思政目标嵌入知识节点，实现思政元素
与知识点的多维渗透，其思政目标达成度较单一要
素教学显著提升。

（三）课程思政资源选用的粗放化
当前资源选取存在两大问题：一是素材宏观

化，过度依赖国家政策与宏大叙事，未能与具体专
业知识有效衔接，导致思政元素悬浮，使学生产生
认知疏离感；二是内容衔接断裂化，思政元素与专
业知识之间常呈现机械嫁接或标签化特征，缺乏内
在逻辑关联。根据认知负荷理论，当学习者需要同
时处理缺乏有机联系的专业信息与思政内容时，其
外部认知负荷会显著增加，进而影响学习效果。此
类认知嫁接易使学习者产生心理排斥，削弱价值认
同。为促进精准选用，本研究主张采用微观叙事与
问题链设计，结合项目知识图谱资源库、虚拟仿真
案例库，将宏大主题分解为可视化、可推演的子问
题，引导学生在逐层探究中自主感悟；同时结合角
色扮演、情境模拟等体验式教学模式，使抽象认知
具象化。

二、课程思政创新举措
（一）基于问题导向的“双螺旋驱动”教学模式
课程组采用“问题导向学习＋讨论式教学”双螺

旋驱动模式。该模式以建构主义学习理论为基石，

以ＡＩ知识图谱数字化资源为载体，通过创设真实问
题情境，引导学生在主动探究与问题解决中自主构
建知识体系；同时，依托社会互赖理论，在设计讨论
环节时着力营造积极的师生、生生互赖关系，使学
生在协作思辨中深化认知。这一“双螺旋”设计，将
知识的主动建构与社会的协作互动紧密缠绕，有效
破解了专业课程与思政教育“两张皮”的难题，使思
政元素如“盐溶于汤”般自然渗透，最终实现知识传
授、能力培养与价值引领的有机统一。

教学实施范式转变如下：知识传递从“教师演
示→学生模仿”转向“情境创设→自主感悟”，知识
留存率提升；思政融入从“直接告知价值结论”转向
“思辨讨论→价值自构”，情感认同度提高；认知发
展从记忆型学习转向元认知训练，迁移应用能力
增强。

以“梯度稀释法”教学为例，传统方式为直接演
示操作要点，讲解连续梯度稀释的减法原理。创新
实践如下：
１． ＡＩ＋课前预习：学生课前依托知识图谱预习

稀释相关菌群知识点，提前梳理疑问并通过ＡＩ数字
人完成前置答疑。
２．情境导入：通过生活案例（房间整洁度对比、

国画留白艺术）引发“多与少”辩证关系的思考，引
导学生探讨“为何需要主动减少样本浓度”及“过度
稀释的隐患”。
３．深度学习与价值升华：学生在讨论中掌握１０

倍梯度稀释技术，领悟“多中见少，少中求精”的科
学思维，理解动态平衡，培养“做减法”的生活智慧。
４．思政融入实现三个转变：从“教师讲到”变为

“学生悟到”，从被动接受变为主动感悟，从技术学
习升华为思维培养。

（二）基于职业发展的思政元素精准融入
为破解内涵窄化与资源选用粗放问题，本课程

基于学生职业发展路径，系统构建职业导向型思政
教育体系。围绕环境专业毕业生在第三方检测、环
评规划、污染治理、行政管理及学术研究五大方向
的核心素养，将抽象思政元素具体化为可感知、可
践行的职业信念与行为准则。全部案例均录入知
识图谱资源库，配套虚拟仿真实验场景供学生课后
反复推演。部分案例如下：
１．微生物学基础模块：引入１９１０年东北鼠疫中

伍连德医官的有效隔离行动，以史为鉴，强化政治
认同与公民品格；结合钟南山、李兰娟团队从新冠
患者粪便中分离病毒的研究，培养科学探索精神与
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公共服务意识。
２．微生物代谢与生长繁殖：小组探讨好氧呼吸、

厌氧呼吸与发酵的能量效率，培养科学思维；推荐
《消失的微生物》，倡导自然分娩、母乳喂养、合理膳
食与运动，强化生命健康教育。
３．环境微生物生态：以厦门

"#

湖生态蝶变工
程为例，阐释“绿水青山就是金山银山”理念，强化
政治认同与生态文明意识。

上述案例的思政融入方式，均参照了职业场景
化的转化路径，同步配套数字化教学素材，确保思
政教育与专业实践深度融合。

（三）基于“三落”原则的教学内容优化与有机
融入

习近平总书记强调，价值观要融入社会生活，
在“落细、落小、落实”上下功夫。据此，课程组确立
思政元素优化原则：每节课提炼１ ～ ２个思政元素，
每门课程凝练约３０个核心元素，全部节点录入项目
六维知识图谱，配套个性化学习推送路径。确保与
专业内容紧密契合；素材立足学生实际，从日常生
活和思想动态中选取切入点，通过深入剖析和互动
体验引导学生自然领悟。
１．案例一：聚磷菌除磷机制教学
采用“图示法＋情境迁移”模式：（１）自主探究：

学生手绘聚磷菌代谢过程；（２）对比分析：探讨厌氧
（释磷／储能）与好氧（吸磷／耗能）策略，提炼“先舍
后得”的生存哲学；（３）逆境延伸：结合Ａ２ ／ Ｏ工艺
中聚磷菌的逆境适应行为（分解多聚磷酸盐储能），
引导学生思考人生逆境的应对———沉淀积累、静待
时机；（４）现实共鸣：针对大二学生的实习、考研焦
虑，强化“安住当下、蓄力未来”的价值观。课后反
馈显示该案例对学生职业发展具有长效指导意义，
五届毕业生ＨＲ访谈证实其在职场逆境中的积极影
响。该设计基于认知同化理论（图示法促进概念同
化）和体验式学习模型（情境迁移强化学习效果），
实现了专业细节的深度挖掘与生命教育的无缝
衔接。
２．案例二：真核微生物项目式教学
针对学生对“水体自净”等生态概念缺乏直观

认知的问题，采用项目式教学法（ＰＢＬ）。春季学期
开展地表水生物多样性调查项目，学生参与率超
５０％，涵盖采样→镜检→鉴定→数据分析全流程。
通过实地采样与环境质量评估内化生态文明价值
观；通过统计方法训练与结果验证培养科学精神；
通过生态修复案例研讨认同绿水青山发展理念。

三、教学成效分析
教学团队采用定量与定性相结合的方法，从知

识掌握、能力提升、价值内化及目标达成等维度进
行评估。

（一）专业知识掌握度与问题分析能力显著
提升

对比２０２４—２０２５学年实施改革的实验班与以
往传统模式对照班，实验班期末考核平均分高出
５ ～ １０分，主观题分析能力与创新性更强。课程结
束三个月后的知识点回溯座谈显示，实验班对核心
概念（如“聚磷菌除磷机理”“微生物生态功能”）的
掌握牢固度比对照班高出１５％。开放实验项目中，
实验班学生独立设计方案，依托知识图谱自主梳理
知识脉络，处理数据的完整度与科学性明显优于
往届。

（二）思政认同与职业认同感增强
匿名问卷显示，９２％的学生认为“ＡＩ知识图谱

预习＋问题情境讨论”比“直接讲授”更易于接受并
认同价值观（如科学伦理、工匠精神）。学习反思
中，超过８５％的学生能主动运用课堂所悟（如“先舍
后得”的逆境智慧、“少即是多”的生命态度）反思自
身学业规划与生活态度，实现了从“被动听”到“主
动悟”的转变。实习单位和用人单位访谈反映学生
表现出更强的专业使命感与环境伦理意识，同时具
备ＡＩ工具、虚拟仿真平台实操能力，契合数字化环
保行业人才需求。

（三）课程目标与育人成效的多维协同达成
上述数据表明，通过“双螺旋驱动”模式搭配项

目数字化教学资源，专业知识与思政教育实现了
“盐溶于汤”的有机融合，协同育人效果良好，达成
了“三落”原则要求，实现了“润物无声”的育人效
果。学生不仅建构了系统的知识图谱，提升了实践
与创新能力，而且实现了价值引领的内化。

四、结论
本研究针对《环境微生物学》课程思政中的三

大核心问题———教师主导型教学局限、思政内涵理
解窄化、资源选用粗放，基于ＡＩ知识图谱、虚拟实
验、智能评价数字化体系，构建了涵盖政治认同、生
命成长、科学素养与职业道德的四维教学体系，创
新实践了“问题导向学习＋讨论式教学”双螺旋驱动
模式。教学评估显示：在知识层面，学生考核成绩
与知识留存率显著提升；在价值内化层面，超过
８５％的学生实现了思政元素的主动内化与迁移；在
育人层面，有效破解了专业教育与课程思政“两张
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皮”的难题，达成了“盐溶于汤”的育人效果。本实
践表明，该体系推动了教学范式从“教师灌输”向
“学生悟得”的转变，显著增强了学生的生态认知、
职业素养与数字化实操能力，为培养服务“美丽中
国”战略的高素质应用型人才提供了可推广的实践
范式。

参考文献：
［１］周群英，王士芬，陈洪斌，等．环境工程微生物学（第

五版）［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２０２４．

［２］乔志伟，张玉涛，张炜亮，等． “环境工程微生物学”
课程思政实践举措［Ｊ］．微生物学通报，２０２２，４９（４）：
１４５２－１４６３．

［３］教育部思政司．思想政治教育学原理［Ｍ］．北京：高
等教育出版社，２０２０．

［４］钟启泉．学会提问：砥砺多样思维能力的方略［Ｊ］．比
较教育学报，２０２０（３）：３－１０．

［５］刘菊梅，徐强，李强，等．环境科学专业“项目教学
法”培养创新型人才的探索与实践［Ｊ］．科技视界，２０１９（１３）：
７５－７６．

Ｔｅａｃｈｉｎｇ Ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ Ｉｄｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｐｏｌｉｔｉｃａｌ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ｕｎｄｅｒ
Ｄｉｇｉｔａｌ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ—Ｒｅｆｏｒｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＩ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｇｒａｐｈ

ＬＩＵ Ｊｕ－ｍｅｉ１，ＹＵ Ｊｉｎｇ２，ＪＩＡＮＧ Ｓｈａｎ－ｑｕａｎ１，ＴＡＮＧ Ｙｕａｎ－ｚｈｅ１，ＬＩ Ｙａｎ－ｌｉｎ１，ＬＩ Ｌｉ１，ＤＩＮＧ Ｇｅ１，ＳＩ Ｗａｎ－ｔｏｎｇ１
（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｔｓ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０２１６０；

２． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｙｏｎｇｃｈｕａｎ Ｍｉｄｄｌｅ Ｓｃｈｏｏｌ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０２１６０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｒｅｅ ｃｏｒｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｄｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｏｌｉｔｉｃａｌ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ—
ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅａｃｈｅｒ － ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｎａｒｒｏｗ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｄｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｏｌｉｔｉｃａｌ
ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｅｃｉｓｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅａｃｈｉｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ—ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｖｅｌｏｐｓ ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｅａｃｈｉｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｌｉｂｒａｒｙ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ “ＡＩ ＋ ｓｉｘ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ”ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓ ａ ｆｏｕｒ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｍ－ｂａｓｅｄ ｉｄｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎｄ ｐｏｌｉｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｅｎｃｏｍｐａｓｓｉｎｇ ｐｏｌｉｔｉｃａｌ ｉｄｅｎｔｉｔｙ，ｌｉｆｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｌｉｔｅｒａｃｙ，ａｎｄ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｅｔｈｉｃｓ．
Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ “ｒｅｆｉｎｉｎｇ，ｓｐｅｃｉｆｙｉｎｇ，ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ”ｉｄｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄ ａｌｉｇｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｔｕｄｅｎｔｓ’
ｃａｒｅｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｎｅｅｄｓ，ｗｅ ａｄｏｐｔ ａ ｄｕａｌ－ｓｐｉｒａｌ ｔｅａｃｈｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ ｐｒｏｂｌｅｍ－ｂａｓｅｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ－
ｂａｓｅｄ ｐｅｄａｇｏｇｙ． Ｄｉｇｉｔａｌ ｔｏｏｌｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＡＩ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈｓ，ｖｉｒｔｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｓｅｒｖｅ ａｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔｓ，ｗｈｉｌｅ ｐｒｏｂｌｅｍ － ｂａｓｅｄ ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｌ ｔａｓｋｓ ｇｕｉｄｅ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｔｏｗａｒｄ
ｉｎｔｅｒｎａｌｉｚｅｄ ｖａｌｕｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｑｕｉｒｙ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｄｅｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｅａｃｈｉｎｇ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ
ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｓｔｕｄｅｎｔｓ’ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ｉｄｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｄｅｎｔｉｔｙ，ａｎｄ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｅ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｕｒ ＡＩ－ｅｍｐｏｗｅｒｅｄ ｂｌｅｎｄｅｄ ｔｅａｃｈｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ，ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ
ａｎｄ ｒｅａｌ－ｗｏｒｌｄ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｆｏｒｍ ｐａｔｈｗａｙ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆｆｅｒｓ ａ ｒｅｐｌｉｃａｂｌｅ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐａｒａｄｉｇｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｍ ｉｄｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｏｌｉｔｉｃａｌ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ａｎａｌｏｇｏｕｓ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ；ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈｓ；ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ － ｂａｓｅｄ ｔｅａｃｈｉｎｇ；ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ａｎｄ
ｒｅａｌ ｗｏｒｌｄｓ

５２１


